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RESUMEN 
El estrés en peces causado por disturbios físicos relacionados a los métodos de cultivo 
tales como el manejo, produce una variedad de cambios en las condiciones biológicas más alia 
del estado metabòlico normal (horneostasis). Muchas de estas respuestas pueden ser utilizadas 
como indicadores cuantitativos de estrés, para dar respuesta a problemas en torno al fracaso 
reproductivo y crecimiento Siendo el objetivo fundamental de este estudio, determinar las 
curvas de crecimiento entre peces Espátula sujetos a procedimientos de manejo para inducirles 
estres y peces en condiciones de reposo metabòlico, se formaron dos lotes de peces 
correspondientes al experimental y control respectivamente, en el que la totalidad de los 
organismos del primero fue sometida a un redeo, exponiéndolos posteriormente al aire de 
manera individual, por un tiempo aproximado de 30 segundos, transcurso durante el cual, se 
tomo el registro de longitud y peso; finalmente se reincorporaron a su contenedor original y se 
procedió a realizar ei muestreo en este lote a 9 diferentes tiempos de recuperación o 
tratamientos (1, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 168 y 288 hrs), por su parte el lote control no fue 
perturbado. El muestreo consistió en la extracción de 2 mi de sangre a cada pez previamente 
anestesiado, utilizando una concentración letal de 200 mg/L de MS-222, para determinar 
ulteriormente los niveles de cortisol, cloruros, glucosa, hematocrito, hemoglobina y proteina 
total del plasma, así como también, nuevas lecturas de longitud a 96, 168 y 288 hrs Con 
respecto al grupo control, se registraron también mediciones de longitud en los tiempos de 0, 
96, 168 y 288 hrs para comparar su incremento con el lote experimental; por otro lado, el 
monitoreo de los parámetros fisiológicos en este lote, se realizó al inicio y al final del ensayo 
(0 y 288 hrs), completando un total de 11 tratamientos, utilizando peces que fueron 
muestreados en una sola ocasión, obteniendose con ello, el perfil fisiológico de los peces en 
estado normal. Estadísticamente, se aplicó una prueba de comparación de pendientes entre 
ambos lotes, resultando una diferencia significativa entre éstos con un 95% de confiabilidad A 
continuación se utilizó el análisis de una muestra de Kolmogorov-Smimov para verificar la 
normalidad de los datos correspondientes a cortisol, cloruros, glucosa, hematocrito, 
hemoglobina y proteina total del plasma, validándose un analisis de varianza sobre los datos de 
cortisol, en donde se encontró diferencia significativa en el grupo de 12 horas, ya que difirió 
en relación a los grupos control de acuerdo a la prueba de Tukey. En cuanto al resto de las 
variables, éstas se sometieron a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, resultando 
diferencias significativas excepto en los niveles de hemoglobina Los resultados de cloruros 
fueron significativos a partir de la primera hora hasta la sexta y la glucosa se incrementó de 
manera importante desde la tercera hora de recuperación según la prueba de Mann-Whitney, 
logrando estabilizarse después de 96 horas, con respecto a los niveles de hematocrito, se 
expresaron significativamente diferentes a 1, 6, 12 y 24 horas en relación al control y 
finalmente los resultados de la proteina total del plasma, fueron altamente significativos a 12 y 
24 horas. 
INTRODUCCION 
El cultivo de peces con el objetivo de dar soporte a las poblaciones que se 
encuentran en peligro, ha sido una practica de uso común en los Estados Unidos de 
Norteamérica; sin embargo este proceso involucra una serie de situaciones estresantes 
durante el manejo de los peces Está establecido que el estrés agudo o crónico, aproximado 
o excedido de los limites de tolerancia fisiológica de los organismos, tendrá repercusión en 
el éxito reproductivo, crecimiento, resistencia a enfermedades y sobrevivencia {Wedemeyer, 
et al 1990), no olvidando que los procesos de respuesta y resistencia a un determinado 
estresor, implican un costo energetico elevado (Schreck, 1982, Barton y Schreck, 1987), asi 
que cuando se presenta un fenomeno de esta naturaleza, el pez debe tener menos energía 
disponible que podria haber utilizado originalmente para funciones como las mencionadas 
con anterioridad (Schreck, 1982). Aunado a ello, los efectos acumulativos de incluso 
factores subletales, pueden eventualmente conducir a la muerte, aun cuando los estresores 
no excedan los límites de tolerancia fisiológica de manera individual (Donaldson, 1981, 
Carmichael, 1984 y Barton, et al. 1986). 
El estres ha sido definido en términos generales por Selye (1950) como la suma de 
todas las respuestas fisiológicas por medio de las cuales un individuo, trata de mantener o 
establecer un metabolismo normal, haciendo frente a las consecuencias de un fenómeno físico 
o químico. Más específicamente, el estrés resulta de alteraciones bióticas o abióticas, o 
sucesos que prolongan los procesos homeostáticos o estabilizantes más allá de su capacidad 
para el control rutinario de los procesos fisiológicos (Esch y Hazen, 1978) La adaptación 
fisiológica en peces, análoga a la de los vertebrados superiores (Selye, 1973, Peters, 1979 y 
Schereck, 1981), es caracterizada a través de cambios en la química sanguínea y tisular 
cuando el estrés resulta de las prácticas de cultivo (manejo, transporte, tratamiento a 
enfermedades), alteraciones del hábitat (turbidéz, contaminación, cambios en la temperatura 
del agua), o factores comportamentales (susto, jerarquías dominantes o interacciones 
interespecíficas) 
Una de las poblaciones que actualmente se encuentra amenazada es la del pez Espátula 
Polyodon spaíhula, esto a consecuencia de las características en las corrientes debido a la 
construcción de presas, técnicas en el talado de árboles, contaminación, urbanización e 
industrialización, a tal grado que la especie es observada sólo esporádicamente (TPWD, 
1977). 
Actualmente esta especie es cultivada en granjas de producción para reforzar las 
poblaciones que se encuentran en peligro y de ahí el interés de este estudio para realizar una 
evaluación fisiológica, que ha determinado el nivel de estrés alcanzado por los peces durante 
su manejo (redeo, confinamiento y toma de lectura de longitud y peso). De manera 
simultanea, se realizó una comparación en la curva de crecimiento dibujada en los peces 
sujetos a manejo en relación a un grupo control, estos resultados han servido para sugerir 
ajustes y tratar de reducir el estrés acumulativo, generado en su producción y que en cierto 
grado, podria repercutir en la aclimatación exitosa a su nuevo ambiente al instante de 
liberarlos. 
ANTECEDENTES 
En las últimas décadas se ha generado gran cantidad de información con respecto a la 
ecología e historia de vida de el pez Espátula, sin embargo, son muy escasas las publicaciones 
enfocadas hacia la fisiología de este organismo No obstante, se cuenta con referencias que de 
alguna forma contribuyen y fundamentan la realización de este ensayo. 
Así, Cowan (1966) evalúa las proteínas del suero, tales como las gamaglobulinas del 
pez Espatula utilizando técnicas electroforéticas sin detectar la migración de estas; también en 
1966, Fish, et al., realizan la caracterización de inmunoglobulinas en el mismo organismo, 
notando ademas que el timo se encuentra altamente desarrollado y el bazo claramente 
seccionado en papilas; también se encontró una circulación alta, media y baja de linfocitos, asi 
como un gran número de células linfoides en el bazo, tejido gonadal, región pericardial, riñon 
anterior y tracto gastrointestinal. Similarmente, Clawson, et al (1966) mencionan la existencia 
de células plasmáticas y varios estados de desarrollo de eosinófilos, células linfoides y 
granulocitos, concluyendo igualmente, que la ultraestructura de los linfocitos neutrófilos y 
células reticulares, tienen similitud con las células de los mamíferos 
Por otra parte, Hesser (1960) publica uno de los primeros estudios enfocados hacia la 
hematología de peces, describiendo las técnicas de colecta de sangre, el uso de 
anticoagulantes y las principales determinaciones de los parámetros sanguíneos, que permiten 
emitir un diagnóstico acertado acerca de la salud de los peces. Años más tarde, Blaxhall y 
Daisley (1973), contribuyeron en la metodología para la exanimación sanguínea de los peces, 
incluyendo los fundamentos en la estimación de hemoglobina, hematocrito, conteo diferencial 
de leucocitos y propiedades de tinción (citoquímica) Más recientemente, Joshi (1987), publica 
un estudio reportando varios tipos de corpúsculos sanguíneos encontrados en la circulación 
normal de 41 especies de teleosteos de agua dulce, describiendo sus características de tinción, 
citomorfología y variaciones en la estructura celular de eritrocitos y leucocitos 
Comparablemente, Wedemeyer y Yasutake (1977) dan explicación a una serie de 
métodos clínicos para el monitoreo biologico de poblaciones de peces silvestres y de cultivo, 
que permiten la evaluación de los efectos del estrés ambiental sobre la salud de los peces, 
enfatizando en la interpretación de resultados. Con esta misma perspectiva, los efectos 
causados por fluctuación de temperatura fueron analizados por Chen, el ai (1995) 
monitoreando los cambios en las concentraciones de hemoglobina, hematocrito, leucocrito, 
osmolalidad, lactato, glucosa y cortisol en la carpa común Cyprinus carpió, como respuesta a 
la exposición de temperatura disminuida de 24°C a 4°C en dos diferentes lapsos de tiempo, en 
el primero de ellos, el descenso en la temperatura del agua de 24°C hasta los 4°C tomó solo 
tres días, considerándose un estrés de tipo agudo, mientras que en el segundo, el descenso 
hasta la misma temperatura fue más gradual, tomando 33 días; los resultados obtenidos con 
estos procedimientos revelaron incrementos significativos en los niveles de cortisol y glucosa 
en el plasma en la exposición al estrés agudo, a diferencia de los niveles de cloruros y 
osmolalidad del plasma, que no mostraron diferencias significativas en ninguno de los dos 
tratamientos, por último, con respecto a los valores de hematocrito. leucocrito, hemoglobina 
y lactato, se registró un decremento en todos ellos en ambos experimentos. 
Posteriormente, con una visión más dirigida hacia la estimación del estrés producido 
por diferentes factores en distintas especies, se cuenta con varios estudios como los 
publicados por Weirich y Tomasso (1991), en los que juveniles de "Red Drum" Sciaenops 
ocellatus, fueron sujetos a una inducción de estrés por procesos de confinamiento y 
transporte, realizándose también una aclimatación previa a diferentes salinidades (2, 4, 8, 16 y 
35%o) a 25°C y posteriormente, los peces se enjaularon por 48 horas y los niveles de 
osmolalidad fueron tomados, incrementándose los valores de este parámetro en los peces que 
recibieron el tratamiento de 35Vo® de salinidad, decreciendo en los peces confinados en la 
salinidad de 2%e y manteniendose estables los de salinidades intermedias 
Otra de las prácticas dentro del cultivo de muchas especies que les produce múltiples 
disturbios, es el que corresponde a la cosecha, en el caso particular del "bagre de canal", 
Ictalurus punctatus, Davis, et al (1994) miden el estrés por medio de las lecturas observadas 
en las determinaciones de cortisol, glucosa y electrolitos del plasma, en organismos previa y 
posteriormente cosechados, mostrando cambios en los dos primeros indicadores, a) 
incrementarse notablemente sus niveles y disminuyendo en la concentración de electrolitos. 
Por otro lado, Woodward y Strange (1987) desarrollan una investigación comparativa 
entre poblaciones silvestres de trucha arco iris Salmo gairdneri y poblaciones de peces 
criados en granjas, mismos que se sujetaron a un proceso de confinamiento y electroshock, 
utilizando para determinar el grado de estrés, indicadores tales como cortisol, glucosa y 
cloruros. En el primero de estos parámetros se registro un incremento de los niveles normales 
(10 ng/ml) hasta 480 ng/ml en peces silvestres y de 2 ng/ml hasta 155 ng/ml en peces de 
cultivo, con respecto a la glucosa, esta mostró un patrón similar en ambas poblaciones, 
aumentando de 55 a 284 mg/DL en los silvestres, contra un incremento de 58 a 196 mg/DL 
Finalmente los cloruros del plasma disminuyeron de niveles normales de 132-135 meq/L hasta 
53 meq/L en la primer población, pero únicamente hasta 102 meq/L en peces cultivados En 
este ensayo se observó también de manera general, que las concentraciones de cortisol, 
glucosa y cloruros en el plasma, fueron menos alteradas como respuesta al electroshock que al 
efecto del confinamiento. 
Otro ensayo en el que se mide la concentración de cortisol, sólo que en este caso para 
evaluar el efecto de estrés general sobre el estado de maduración sexual en hembras de trucha 
arco iris Oncorhynchus mykiss, es el que exponen Contreras, et al (1995), el tratamiento de 
estrés se aplicó en la fase de vitelogénesis inicial, vitelogenesis tardía y maduración final, 
resultando huevos más pequeños en el primer tratamiento sin que la fecundidad y fertilidad 
fueran afectadas en cualquiera de los grupos tratados 
Anteriormente, Pickering, et al (1987) y Sumpter, et al. (1987) reportaron una 
disminución en la circulación de testosterona y 11 ketotestosterona en machos maduros de 
trucha café Salmo trutta, después de haber experimentado estrés agudo y cronico por 
confinamiento; en ambos estudios, la magnitud del cambio en relación a niveles control, fue 
menos para 11 ketotestosterona que para testosterona; además, junto con incrementos de 
cortisol y ACTH en el plasma, hubo una elevación trascendente (por un mínimo de 4 horas) 
en la circulación de GTH en los peces 
Por otro lado, es también sabido que el estrés incrementa la susceptibilidad de los 
peces a enfermedades infecciosas, por ejemplo, el promedio de mortalidad de trucha arcoiris 
Salmo gairdneri, inoculada con Aeromonas salmonicida, se incrementó de aproximadamente 
40% en peces no estresados a 60% en aquellos que fueron estresados agudamente (Angelidis, 
et al 1987) Otra investigación como la de Pickering, et ai. (1982) reporta una linfocitopenia 
en trucha café despues de 8 horas a causa de un manejo de 2 minutos, tomando 72 horas su 
recuperación Literatura substancial indica que los corticoesteroides secretados en respuesta al 
estrés, son responsables, al menos en pane, de la inmunocompetencia observada en peces 
estresados 
Un estudio comparativo muy importante en el que se evalúa la respuesta de estrés 
mediante el nivel de cortisol en el plasma entre 14 distintas especies, es el realizado por Davis 
y Parker en 1986, ya que se midió la concentración de este corticoesteroide después de que 
los peces fueron electro pescad os en los reservónos del río AJabama, también despues de un 
transporte de 2 horas. Entre las especies manejadas en esta investigación solo Lepisosteus 
oculatus no exhibió nivel de cortisol, mientras que Amia caiva, Lepisosteus osseus y 
Apiodinotus grunniens, tuvieron un pequeño incremento en él (14-39 ng/ml) durante la 
transportación Otras especies mostraron un incremento intermedio (59-184 ng/ml) durante el 
transporte, tales como /ctaiurus furcatus, Polyodon spot huía, Micropterus salmoides, 
ictalurus punctatus, Carpiodes carpió, Morone chrysops, Morone saxatilis y Pomoxis sp 
Finalmente el más grande incremento fue para Dorosoma cepedianum (223 ng/ml) y 
Cyprinus carpió (286 ng/ml). 
Uno de los antecedentes de mayor relación es el presentado por Tuttle (1995) en 
donde reporta una serie de experimentos en los que combina variables de densidad de carga, 
adición de NaCl y MS-222 (anestésico) y periodos de estarvacion con el proposito de 
observar cambios en la glucosa y cloruros del plasma como respuesta al estímulo de transporte 
en el pez Espátula, en este estudio destaca un incremento de glucosa en organismos 
previamente estresados con 2 días de estarvacion, a una densidad de 25 g de pez/L de agua y 
posteriormente sujetados a un período de 6 horas de transporte sin recibir tratamiento de NaCl 
o MS-222; este aumento se registró durante la primera hora después de haber finalizado el 
transporte, significativamente más alto que los niveles muestreados (antes del transporte) 
retomando a la normalidad dos horas más tarde. Simultáneamente los cloruros decrecieron 
gradualmente desde la segunda hasta la sexta hora de muestreo posterior al estímulo, 
encontrándose diferencias significativas entre organismos a los que se les suministró 
tratamiento de NaCl y MS-222 y los que no contaron con ningún tratamiento, favoreciendo al 
grupo inicial. 
Sin duda el trabajo más sobresaliente debido a la similitud en el estresor utilizado para 
la misma especie, es el desarrollado por Rahn, et al (1996), en el cual se determino la 
magnitud y el tiempo de respuesta fisiológica a un breve estrés por manejo, asi como el 
monitoreo de los efectos ocasionados al adicionar sal para la recuperación de estos disturbios, 
finalmente, también se determinaron los límites de tolerancia fisiológica al forzar a los peces a 
una persecución mediante redeos durante una hora, midiendo los cambios en hematocrito, al 
igual que en cortisol, glucosa y cloruros del plasma en ambos experimentos 
OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar fisiológicamente el efecto de estres producido por 
manejo en el cultivo de Polyodon spathula 
OBJETIVOS PARTICULARES: 
Analizar comparativamente la curva de crecimiento de peces sujetos a 
manejo (Lote Experimental), contra la de peces no estresados (Lote 
Control). 
Evaluar los niveles de cortisol, cloruros, glucosa, hematocrito, 
hemoglobina y proteína total del plasma 
HIPOTESIS: 
El proceso de estrés agudo por manejo de redeo y toma de registro de longitud y peso 
al que es sometido el pez Espátula (Polyodon spathula), impacta contundentemente a nivel 
del incremento en el crecimiento. 
DIAGNOSIS DE LA ESPECIE 
Taxonomía - Polyodon spathuía (Walbaum) presenta la siguiente clasificación 












En 1792, Walbaum describió a este organismo como una nueva especie de tiburón, 
mas tarde, Rafinesque en 1820, escribió una extensa descripción de éste, como un género 
completamente nuevo de tiburón, sin embargo, los tiburones son peces cartilaginosos que 
pertenecen a la clase Condrichthyes, mientras que el pez Espátula pertenece al grupo de peces 
oseos es decir, a la clase Osteichthyes, incluyendo a la familia Polyodontidae, en donde solo 
otra especie viva de ésta es conocida (.Psephurus gladius), habitando el rio Yangtze-Kiang en 
China (Becker, 1983). 
Polyodon spathuía posee un esqueleto principalmente cartilaginoso que da soporte a 
un cuerpo fusiforme, poco comprimido, con un hocico prolongado, delgado y expandido, su 
boca carente de lengua, es ancha y no protusible, pero sus quijadas y palatinos exhiben 
numerosos dientes finos en los juveniles a diferencia de los adultos, en donde son escasamente 
evidentes; por otra parte, sus grandes arcos branquiales están dispuestos en serie doble 
divididas por amplias membranas en cada arco, las membranas se encuentran conectadas pero 
libres del istmo; no hay pseudobranquia. La especie presenta espiráculo, opérculo 
rudimentario, flancos punteados y cola heterocerca; se distingue una línea lateral bien 
desarrollada, continua, sobre una piel suave y sin escamas excepto en el lóbulo caudal 
superior, mismo que está armado de placas rómbicas La aleta dorsal está ubicada 
posteriormente, compuesta de radios suaves al igual que la anal aunque un poco más posterior 
y ventral, (Jordán y Evermann, 1904) 
En la figura 1 se presenta una fotografía tomada a un juvenil de Polyodon spathuía. 
con una longitud total aproximada de 300 mm y que exhibe detalladamente su apariencia 
externa 
HABITAT 
Los nos en donde es posible localizar a este pez presentan una anchura mínima de 40 
m con una profundidad promedio mayor a 1 m y una velocidad mínima de la corriente de 0 4 
m/seg, esta velocidad es suficiente para limpiar un sustrato de grava y guijarros cuyo tamaño 
oscila entre 15 y 100 mm; todo esto proporciona las condiciones de desove, aunadas a una 
concentración óptima de oxigeno disuelto de 6 mg/L, aunque se ha observado que con una 
concentración de 5 mg/L, se pueden también lograr un desove y desarrollo larval satisfactorios 
(Hubert, et al 1984). 
EVOLUCION 
El pez espátula es un organismo considerado prehistórico y además excepcional puesto 
que no ha cambiado mucho en 300 o 400 millones de años, de hecho podria ser el mas antiguo 
de los grandes animales sobrevivientes en Norte América, ya que ha estado aquí 50 millones 
de años antes que los primeros dinosaurios En comparación con muchos otros peces, 
Polyodon spathula es primitivo en apariencia y comportamiento, pero dada su longevidad y 
éxito esto no parece ser importante con las adaptaciones que han hecho, en donde la mas 
visible de estas ha sido el hocico proyectado, el cual da el nombre común al animal (Gilbert, 
1980). 
ESTATUS 
Históricamente este pez fue abundante en las grandes corrientes del valle del 
Mississippi y en la cuenca adyacente al Golfo de México y unos pocos fueron encontrados en 
algunos de Los Grandes Lagos (Gengerke. 1986), actualmente la poblacion relicto en estos 
lagos se ha perdido (Eddy y Underhill, 1974), y en el Estado de Texas su abundancia ha 
declinado durante los últimos 50 años, esta conclusión se respalda en los registros de la pesca 
comercial (Coker, 1929; U. S. Department of Commerce, 1974; 1975, 1976, 1977, 1978 y 
1979), hasta que su pesca fije prohibida en este Estado en 1977 cuando The Texas Parks and 
Wildlife Department (TPWD) listó las especies en peligro (Pitman, 1991); detrás de todo ello 
existe un programa de restauración ecológica enfocado en el manejo y recuperación de este 
recurso, conducido por el mismo departamento 
El programa en cuestión, consiste en la captura anual de reproductores en poblaciones 
silvestres, transportarlos hasta las granjas de producción en donde se induce la ovulación 
mediante el uso de hormonas, posteriormente los huevos son obtenidos, fertilizados, 
mezclados y transferidos a incubadoras especiales que los mantienen en constante circulación, 
una vez que la eclosión ha concluido, los alevines se transfieren a canaletas o tanques 
circulares y después a canales rápidos; finalmente son transportados a los sitios de liberación 
previo mareaje, cuando los peces alcanzan una longitud de 254 a 305 mm en aguas que 
poseen abundante alimento y preferentemente ausente en predadores (Graham, 1986) 
ALIMENTACION Y CRECIMIENTO 
El pez Espátula se alimenta principalmente de zooplancton y larvas de insectos 
acuáticos. (Carlson y Bonislawsky, 1981), Ruelle y Hudson (1977) reportan que Espatulas 
jóvenes comen fundamentalmente grandes cladóceros Este pez utiliza el "rostrum" como un 
órgano sensorial (Larimore, 1949, Pflieger. 1975) para auxiliarse en la búsqueda de alimento 
(Thompson, 1933) El crecimiento de estos organismos es muy acelerado, durante el primer 
año esto puede ser bastante variable y promediar 300 mm en Tennessee (Pasch, el al 1980) y 
732 mm en Oklahoma (Houser, 1965) Después de 2 años, algunos peces en Oklahoma 
alcanzan 111 cm (Carlson y Bonislawsky, 1981), mientras que Espátulas de 7 años de edad 
promedian 140 cm de longitud total en Kansas (Bonislawsky, 1977), 133 cm en Oklahoma 
(Linton, 1961), 113 cm en Iowa (Helms, 1976), 111 cm en Montana (Robinson, 1966) y 97 
cm en South Dakota (Sprage, 1959). Crias de estos peces en cultivos intensivos en Blind Pony 
Hatchery, Sweetwater, Missouri crecieron 711 mm de longitud total en aproximadamente 110 
días 
MADUREZ SEXUAL Y PROPORCION DE SEXOS 
Las hembras usualmente alcanzan la madurez sexual cuando cumplen de 8 a 12 años 
de edad (Adams, 1942; Bonislawsky, 1977; Gengerke, 1978), pero se ha reportado que han 
madurado incluso a los 6 años de edad (Gengerke, 1978). La mayoría de las hembras pesan un 
mínimo de 13.6 Kg cuando alcanzan la madurez (Russell, 1986), sin embargo en White Lake 
Louisiana, algunas hembras pesan únicamente 3 6 Kg cuando desovan (Alexander, 1915) Por 
su parte, el típico Espátula macho en Missouri madura a los 8 o 10 años de edad con un peso 
de 6 8 a 9 1 Kg (Russell, 1986) Gengerke (1978) encontró machos maduros de 4 años En 
cuanto a la proporcion de sexos de acuerdo con el muestreo realizado por Alexander (1985) 
durante 2 primaveras, este reporta una abundancia inclinada en favor de los machos con un 
76% en el primer año y un 60% en el segundo, atribuyendo estos resultados a que los machos 
maduran anticipadamente y por lo tanto inician las migraciones de desove antes que las 
hembras Por su parte Hoyt (1984) conduce un estudio de un año en el cual 503 organismos 
fueron sexados, los machos constituyeron el 77% de la población muestreada en invierno, el 
60% en primavera, 36% en verano y 53% en otoño. 
IMPACTO ECONOMICO 
Este organismo fue pescado comercialmente durante la transición del siglo pasado con 
el actual después de que la población de esturión de lago disminuyó (Carlson y Bonislawsky, 
1981) La carne de este pez es firme, similar a la del esturión, la cual se asemeja también en 
sabor Además en algunos lugares la carne es ahumada y vendida como la de esturión, pero el 
valor principal del Espátula es debido a sus huevos, los cuales son procesados para hacer 
caviar (Jordán y Everman, 1904) 

METODOLOGIA 
Juveniles de peces Espatula con una talla aproximada de 90 mm, arribaron a Uvalde 
National Fish Hatchery en la primavera de 1996 procedentes de San Marcos State Fish 
Hatchery "A E Wood"; recibieron un tratamiento profiláctico a base de sal y posteriormente, 
se mantuvieron en canales rápidos con aereación constante hasta alcanzar la talla deseada 
MANTENIMIENTO 
Para la alimentación de los organismos se utilizó alimento balanceado artificial marca 
Silver Cup fabricado por Nelson & Sons cuya formulación se incluye en la tabla numero l, 
mezclando granulaciones 1 y 2 a una proporción de 1:1; el mismo se suministró ad libitum 
durante 7 ocasiones diarias a intervalos de 2 horas a partir de las 7:00 a m. hasta las 7 00 p m 
La remoción del alimento excedente y excremento sedimentado en los contenedores se realizó 
también diariamente, utilizando para ello una manguera flexible anillada (sifón) de 1 pulgada 
de diámetro, conectada a un tubo y boquilla de PVC cubierta con poliuretano. con el objeto de 
amortiguar golpes dentro del contenedor evitando disturbios a los peces Por ultimo la 
temperatura del agua registró 26°C ± 2°C durante toda la experimentación y con referencia al 
flujo de la misma, éste se ajusto a 1 L/seg permanentemente. 
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Tabla 1 Componente nutricional del alimento "Silver Cup" uulizado en ambas granulaciones 
DISEÑO EXPERIMENTAL 
Se consideró conveniente asegurar que los diferentes tratamientos utilizados en la 
presente experimentación, no resultaran favorecidos o perjudicados de manera consistente por 
alguna fuente de variación conocida o desconocida, evitándose así, el sesgo en las 
comparaciones entre medias de tratamientos. Para tal efecto, un diseño experimental 
completamente aleatorizado fue empleado en este bioensayo con el proposito de obtener un 
estimativo valido del error experimental de las medias de los tratamientos y de las diferencias 
entre las mismas, puesto que todas las unidades experimentales tuvieron la misma probabilidad 
de formar parte de cualquiera de los tratamientos programados en el mismo (Steel y Torrie, 
1985). 
Tomando en cuenta lo anterior, se establecieron dos grupos correspondientes al 
experimental y control, ubicados respectivamente en la parte anterior de 2 canales rápidos de 
fibra de vidrio con dimensiones de 15 x 2 4 x 1 2 m, conteniendo peces a una densidad de 0 5 
g/L y que fueron seleccionados de acuerdo a sus longitudes, con el proposito de estandarizar 
el procedimiento y al mismo tiempo, obtener las mediciones iniciales 28 días previos a iniciar 
el ensayo y dar tiempo suficiente a la recuperación fisiológica de los organismos Así, los que 
formaron el lote experimental, con un rango en sus longitudes totales de 250 a 269 mm. se 
sometieron a un efecto de estres, despues del periodo de 28 días de recuperación al haber sido 
manipulados para obtener las longitudes a 0 horas El estresor aplicado fue producto de un 
proceso de manejo intencional, consistente en el confinamiento y redeo total del lote, para 
obtener el registro de longitud y peso en cada pez, tomando esto último, un periodo de tiempo 
aproximado de 30 segundos fuera del agua en cada organismo Finalmente, todos los peces se 
reincorporaron a su contenedor original, para iniciar 1 hora más tarde, la toma de muestras 
sanguíneas programadas a 1, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 168 y 288 horas, obteniéndose de esta 
forma, los niveles de respuesta fisiológica a diferentes tiempos de recuperación, conformando 
de esta manera 9 distintos tratamientos, con un tamaño de muestra de 10 peces por cada 
tratamiento Asi mismo, nuevas longitudes fueron registradas a 96, 168 y 288 horas en 10 
nuevos peces en cada uno de estos tiempos, logrando de esta forma la curva de crecimiento 
Al igual que en el lote anterior, al lote control también se les dio un periodo de 28 días 
de recuperación después de obtener sus longitudes iniciales registrando un rango de 274 a 294 
mm Por el contrario, a diferencia del lote experimental, éste no experimentó ninguna clase de 
disturbio con el propósito de obtener los niveles fisiologicos normales, tanto al inicio de! 
bioensayo (0 horas) como al final del mismo (288 horas), con un tamaño de muestra de 10 
peces en ambos. También se tomaron nuevas mediciones de longitud a 96, 168 y 288 horas 
permitiendo de esta manera, la comparación del crecimiento entre ambos lotes 
REGISTRO DE LONGITUD 
Los primeros estudios presentados sobre Espátulas han reportado sus mediciones 
utilizando la longitud total tradicional, pero Russell (1986) considera inadecuado este 
procedimiento argumentando que puede haber daño en el "rostrum" y aleta caudal; de ahí que 
Ruelle y Hudson (1977) propongan la longitud del cuerpo como una medición "standard" para 
este organismo, la cual se mide desde el borde del ojo hasta la furca de la cola. Sin embargo, 
tomando en consideración que se tuvo la oportunidad de seleccionar adecuadamente todos los 
peces de esta experimentación, se ha optado por utilizar la longitud total (LT) tradicional 
COLECTA DE SANGRE 
Debido a que toma algunos instantes para que la hipercortisolemia se presente derivada 
del estres por muestreo, los peces se capturaron individualmente utilizando una red de cuchara 
e inmediatamente se ubicaron inmersos en un contenedor plástico al nivel de la superficie con 
solucion anestésica de MS 222 a una concentración letal de 200 mg/L (Wedemeyer, 1990) 
Cuando los peces no reaccionaron, se procedió a tomar una muestra de 2 mJ de sangre, 
utilizando una jeringa de 3 rrü con aguja heparinizada número 20 para cada pez, la que se 
inserto en la parte ventral del pedúnculo caudal, en la vena caudal, justo detrás de la aleta anal 
Todas las muestras sanguíneas tomadas a los ejemplares, se depositaron en tubos 
plásticos para centrifugación de 1 5 mi y en capilares también para centrifugación a 11 mil 
revoluciones por minuto durante 3 minutos; de los capilares, una vez transcurrido este tiempo, 
se procedió a tomar lectura del paquete celular centrifugado (hematocrito) y posteriormente, 
tras la ruptura del mismo capilar, se extrajo una gota de plasma separado en la parte superior y 
colocada en la plataforma de un refractometro para determinar la concentración de la proteina 
total del plasma Por otra parte, para estimar la concentración de glucosa, se requirió de la 
utilización de un medidor electrónico (Acu Check ni) , el cual es utilizado normalmente para el 
monitoreo de glucosa sanguínea en pacientes diabéticos, sin embargo, de acuerdo con 
Wedemeyer et ai, (1990) las lecturas obtenidas con este tipo de equipos son 
confiablementemente reproducibles; se requiere únicamente de una gota de sangre, ubicada en 
una banda, reactiva al contacto con la glucosa, el cambio de color es posteriormente leído 
electrónica y automáticamente directamente en el medidor Para la evaluación de 
hemoglobina, se recurrió al empleo de un hemocitometro, se realiza una comparación 
colorimétrica al introducir una gota de sangre hemolizada al instrumento, mediante el uso de 
un aplicador impregnado con una concentración de saponina (200 ng), al lograrse el igualado 
de color se procede a registrar el nivel de hemoglobina correspondiente para ese color, 
tomando la lectura de la escala lateral externa. Por último, de los tubos plásticos para 
centrifugación de 1.5 mi, se extrajo el plasma centrifugado y se almacenó a temperatura de 
congelación para su posterior análisis, por cortesía del Laboratorio de Ecología y Biología 
Organismal de la Universidad de Memphis Tn., determinando las concentraciones de cloruros 
y cortisol, este último parámetro mediante la técnica de Radioinmuno Ensayo (RIA) 
ANALISIS ESTADISTICO 
Para determinar diferencia significativa en la continuidad de crecimiento entre ambos 
lotes se realizó una comparación de pendientes, la cual involucra el uso de la t de "student" de 
una manera análoga a la comparación de medias poblacionales, enfocada en este caso hacia la 
prueba de la igualdad del coeficiente de regresión de dos poblaciones (Zar, 1974) Por otra 
parte, la prueba de una muestra de Kolmogorov-Smirnov es un análisis que ha sido utilizado 
en este estudio para corroborar que los datos correspondientes a los niveles de cortisol, 
cloruros, glucosa, hematocrito, hemoglobina, y proteína total del plasma siguieran una 
distribución normal (Steel y Torrie, 1985). Posteriormente se procedió a aplicar un análisis de 
varianza a las variables resultantes con distribución normal y para detectar diferencias 
significativas en los diferentes tratamientos respecto a los controles inicial y final, se utilizo la 
prueba de rango múltiple de Tukey. Por el contrario, en el caso de las variables cuya 
distribución resultó no ser normal, se empleó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para 
posteriormente continuar con las comparaciones de Mann-Whitney siempre que el analisis 
anterior revelara diferencias significativas Finalmente el paquete estadístico designado para 
esta investigación correspondió al Statistical Package for the Social Science (SPSS) 
RESULTADOS 
Como se puede apreciar en la grafica 1, el crecimiento observado en los organismos del 
lote control asi como del experimental, se mantuvo paralelamente constante durante los 28 
dias previos a la aplicación del estresor; tiempo que fue destinado como período de 
recuperación posterior a la obtención de las tallas iniciales en ambos grupos, iniciando el 
grupo control, con una longitud tota! media ± error standard, de 283 3 ± 0 65 mm. misma 
que se incrementó hasta 392 6 ± 3 8 mm al término de este periodo. Similarmente, el grupo 
experimental inició con una longitud media en sus organismos, de 257 9 ± 0 5 mm, logrando 
desarrollar una longitud media de 367 5 ± 1.8 mm, en el mismo lapso de tiempo 
En la misma gráfica se puede apreciar una caída en el crecimiento del lote experimental 
a partir del tiempo de 0 horas en relación al grupo control, mediante la utilización de una 
comparación de pendientes (p<0.05), siendo este uno de los resultados mas contundentes en el 
desarrollo de este estudio, ya que el lote experimental sufrió un estancamiento en su 
crecimiento al transcurrir 96 horas posteriores al proceso de manejo con sólo 366.1 ± 3 6 mm, 
observándose un ligero repunte a 168 y 288 horas con 377 2 ± 6.4 mm y 382 3 ± 4 2 mm 
respectivamente. Por su parte, el grupo control alcanzo a 96 horas, un incremento medio 
progresivo de 409.3 ± 4.6 mm, mismo que se proyectó de igual forma en los siguientes 
tiempos de muestreo programados, es decir, 168 y 288 horas, con longitudes de 419 1 ± 3 .9 
mm y 426.8 ± 5.8 mm correspondientemente. 
Con respecto a la mortalidad de los organismos, no se registró baja alguna desde el 
momento de establecer las tallas iniciales, hasta la finalización de este proyecto tanto en los 
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Gráfica 1 Curva de crecimiento comparativa entre los lotes control y experimental 
• Contro l 
• E x p e r i m e n t a l 
Por otra parte, el análisis de una muestra de Kolmogorov-Smirnov aplicado a cada una 
de las variables, determinó, como se puede observar en la tabla 2, que sólo los datos de los 
distintos tratamientos con respecto al cortisol, se distribuyeron normalmente (p- 0000), 
validándose de esta forma la aplicación de un análisis de varianza de una vía (p= 0003), como 
aparece en la tabla 3; posteriormente, por medio de la prueba de rango múltiple de Tukey, se 
estableció una diferencia significativa en el tratamiento de 12 horas de recuperación, 
alcanzándose un nivel de 0 689 ± 0 347 ng/ml (grafica 2), contra 0 049 ± 0 046 ng/ml y 0 008 
± 0 004 ng/ml en los controles inicial y final respectivamente. 
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Tabla 2 Resultados derivados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov aplicada de manera individual, a cada una 
de las variables para validar la distribución normal 
De acuerdo a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, se encontraron diferencias 
significativas y altamente significativas en el resto de las variables (tabla 3), exceptuando entre 
los niveles de hemoglobina (p=.3096). Las comparaciones de Mann-Whitney revelaron en los 
resultados de cloruros, diferencias significativas en los tratamientos de 1 y 3 horas de 
recuperación, es decir, 107.9 ± 1 4 meq/L y 108 4 ± 1 2 meq/L, así como diferencia altamente 
significativa en el de 6 horas, con 105.7 ± 1.3 meq/L para ambos controles, (gráfica 3) En 
cuanto a los niveles alcanzados por la glucosa en el plasma sanguíneo, se detecto diferencia 
significativa incluso entre los controles, observándose un incremento altamente significativo 
(66 2 ± 3 8 mg/DL) a las 3 horas después del estímulo estresante y posteriormente, una caída 
abrupta (37 1 + 7 7 mg/DL) al término de 6 horas, sin embargo, a 12 y 24 horas se registraron 
nuevamente incrementos altamente significativos, llegando a 57.2 ± 2 6 mg/DL y 60 2 ± 2 4 
mg/DL respectivamente, finalmente se determinó significativo el nivel de 47 8 ± 2 mg/DL 
alcanzado al plazo de 48 horas respecto al control inicial, (gráfica 4) 
Por otra parte, el hematocrito experimentó un incremento altamente significativo 
transcurrida la primera hora de muestreo, llegando a un porcentaje de 30.3 ± 0 6 respecto al 
control inicial (25.3 ± 0.5 %), de manera similar, estos valores se mantuvieron altamente 
significativos a 6, 12 y 24 horas (29.7 ± 0.8, 29.1 ± 1 y 30.9 ± 1.4 % respectivamente) con 
solo ligeras fluctuaciones respecto al control final, (grafica 5). Por el contrario, como se 
mencionó anteriormente, los niveles de hemoglobina no exhibieron variaciones importantes, 
obteniendose un valor medio de 6.2 + 0 06 g/DL a lo largo del experimento, (gráfica 6) Por 
ultimo, en los niveles de proteína total del plasma, se expresaron diferencias altamente 
significativas a 12 y 24 horas de recuperación con 4.1 y 4 2 g/DL respectivamente, en base a 
ambos controles es decir 3 4 y 3 2 g/DL, (grafica 7). y & * 1 0 2 0 1 1 9 1 8 1 
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Tabla 3 Resultados obtenidos del análisis estadístico aplicado a las diferentes variables para determinar la 
existencia de diferencia significativa a nivel de tratamiento 
• Error Standard 
• Cortisol (ng mi) 
Gráfica 2 Muestra los niveles de Cortisol y error standard-
Tiempo de Recuperación 
Gráfica 3 Muestra los niveles de cloruros y error standard. 
• Error Standard 
O Cloruros (meq/L) 
* Diferencia Significativa 
** Diferencia Altamente Significativa 
Por último, en un contexto aparte, es muy importante advertir sobre un hecho 
interesante observado después de la examinacion interna de los organismos, al termino del 
muestreo realizado a cada tratamiento en ambos lotes, es decir, los controles inicial y final, asi 
como los 9 distintos tiempos de recuperación en el experimental, ya que la proporcion de 
sexos de la totalidad de los peces de todos los tratamientos, resultó inclinada en un 100% 
hacia los machos 
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Gráfica 4. Muestra los niveles de glucosa y error standard. 
• Error S t a n d a r d 
• G l u c o s a (mg/DL) 
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Gráfica 5. Muestra los niveles del hematocrito y error standard. 
* Diferencia Significativa 
** Diferencia Altamente Significativa 
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• Error Standard 
• Hemoglobina (g/DL) 
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Gráfica 6 Muestra los niveles de hemoglobina sin diferencias significativas 
> el error standard correspondiente 
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Grafica 7 Muestra los niveles de la proteina total del plasma y error standard 
Diferencia Significativa 
Diferencia Altamente Significativa 
DISCUSION 
Existen dos componentes muy importantes involucrados en la respuesta de estres, los 
cuales operan a dos diferentes tiempos En primera instancia, las cat eco laminas, tales como la 
adrenalina y noradrenaliña, producidas en las células cromafin del riñon anterior, inician 
cambios metabolicos en menos de un segundo, presumiblemente bajo control del sistema 
nervioso simpático En segundo termino, el cortisol, que inicia cambios fisiologicos en menos 
de una hora, es producido en peces por los cuerpos interrenales también del riñon anterior, 
bajo la influencia de la hormona adrenocorticotrópica (ACTH) de la hipófisis, se ha visto 
ademas que su producción inicia desde los 15 minutos, pero se requiere de un tiempo de 
aproximadamente 24 horas para lograr su máxima producción Los efectos de las 
catecolaminas se caracterizan por conducir al organismo a la condicion de alerta y maxima 
movilización de reservas energéticas, preparándolo para enfrentar situaciones de emergencia, 
por otro lado, los principales efectos del cortisol parecen manifestarse en los sitios de 
regulación iónica, tales como las membranas branquiales, túbulos renales y vejiga urinaria, 
incrementando la permeabilidad iónica de las membranas con pérdida de sales (Smith, 1982) 
Los teleosteos de agua dulce beben generalmente poca cantidad de agua, tomando en 
cuenta que gran parte de su volumen, se difunde hacia su interior a través de sus membranas 
branquiales y por consiguiente, la producción de orina es elevada para disminuir este exceso, 
no olvidando e! gradiente de concentración existente entre el medio y los fluidos corporales 
del organismo; al mismo tiempo, por medio de una inversión energética metabolica, se 
reabsorben tantas sales como es posible, ya sea de su orina o del mismo ambiente (Smith, 
1982) Las células de cloro implicadas en la función osmoreguladora están presentes en las 
branquias a nivel del epitelio lamelar, particularmente en la base de esta Este tipo de células 
presentan en su interior, un gran número de mitocondrias, muy importantes en la actividad 
energética de la osmo regulación; sin embargo, estas células pueden ser modificadas en su 
actividad por la presencia de catecolaminas (Ferguson, 1992); las alteraciones en la capacidad 
de realización del transporte activo de iones, puede resultar en problemas osmoregulatorios, 
que podrían explicar la disminución gradual en la concentración de cloruros en el plasma 
ocurrida en los peces Espátula, durante las primeras 6 horas de recuperación despues de 
experimentar el estimulo de estrés en esta investigación. Estos resultados coinciden con el 
patrón de respuesta exhibido en diferentes especies como lo reportan Davis, et al (1994), 
Woodward y Strange, (1987) y Rahn, et al. (1996), sin embargo, los resultados presentados 
por Chen et ai (1995) no son similares a los obtenidos en esta investigación, ya que 
aparentemente, el efecto de la disminución de la temperatura no incide de manera significativa 
para producir algún disturbio de esta naturaleza, al menos en la carpa común Cyprinus carpió 
Los resultados que aquí se presentan con respecto a las concentraciones de glucosa en 
el plasma del pez Espátula, han coincidido con otros ensayos enfocados hacia el estudio de 
este tipo de respuesta, tal es el caso del reportado por Chen, et al (1995), quienes registran 
un nivel pico de glucosa por arriba de 80 mg/DL en la carpa común, alcanzado cuando la 
temperatura del agua llegó a 4°C después de una baja desde los 24°C iniciales en un lapso de 
únicamente 3 días 
Por otra parte, las investigaciones realizadas en bagre de canal Ictalurus punctatus, 
por Davis, et al ( 1994), corroboran estos resultados, asi como los obtenidos por Woodward y 
Strange (1987), al aplicar estrés por confinamiento y electroshock a poblaciones silvestres y 
de granja de trucha arco iris Salmo gairdneri, en donde los incrementos de glucosa en esta 
especie fueron espectaculares, alcanzando 284 mg/DL cuando los niveles normales eran de 55 
mg/DL y 196 mg/DL, partiendo de 58 mg/DL en cada población respectivamente Como en 
los casos anteriores, los datos citados por Tuttle, (1995), aplicando un tratamiento de 
transporte a Polyodon spaíhula, igual coinciden con los obtenidos en el presente bioensayo, 
va que se observaron incrementos que sobrepasaron los 70 mg/DL cuando los peces fueron 
transportados durante 6 horas a una densidad de 100 g de pez/L de agua Por otro lado, 
aunque los experimentos llevados a cabo por Rahn, et al (1996) se realizaron utilizando la 
misma especie, no se apreciaron cambios significativos en la concentración de glucosa al ser 
sometidos tanto a situaciones de manejo, como a ejercicio por persecución mediante redes 
De manera general, las diferencias significativas reflejadas como incrementos en las 
concentraciones de este indicador, en Polyodon spaíhula y muchas otras especies, 
principalmente durante los primeros momentos después de haber aplicado algún tipo de 
estresor, muy posiblemente sean debidas a la acción de las catecolaminas, estimulando la 
conversión de gJucogeno en el higado para producir glucosa libre y de manera simultanea, 
promoviendo la liberación de insulina en las células /? del páncreas (Smith, 1982), la cual 
desempeña una función de intensificación del transporte de glucosa, desde la sangre, a través 
de la membrana plasmática de las células musculares y adiposas hasta su espacio intracelular, 
la cesión de insulina por parte del páncreas depende de la concentración sanguinea de glucosa, 
misma que cuando decrece por debajo del valor normal, tal como ocurrió en este bioensayo, al 
llegar a una concentración de 37.1 mg/DL transcurridas 6 horas de recuperación, otra 
hormona es producida por el páncreas, el glucagon, sólo que por las células a, teniendo como 
peculiaridad, compensar la acción insulínica, provocando en el hígado otra degradación de 
glucosa (Lehninger, 1983), tal como ocurrió en el período de tiempo de 12 horas, 
probablemente debido a la acción sinèrgica del cortisol, cuyo único valor significativo y 
relativamente alto (0 6894 ng/ml) se observó precisamente en este mismo periodo, tomando 
en cuenta que esta hormona también desencadena una elevación en la glucosa derivada de 
tejido proteico y de igual manera, se coincidió a la vez con la recuperación en la concentración 
de cloruros en el mismo período, posiblemente debido al incremento de retención iónica que 
también caracteriza a ésta hormona (Smith, 1982); la gráfica 8 presenta dichas incidencias 
Generalmente, los niveles normales de corticoesteroides en peces son menores de 30-
40 ng/ml Wedemeyer, et al. (1990) pero idealmente debería de ser menos de 5 ng/ml, 
Pickering y Pottinger (1989), los niveles de reposo metabòlico de cortisol en esta especie, son 
los más bajos comparados con los de otras especies, aunque se observó un incremento 
significativo en la concentración de éste como una respuesta al manejo experimentado, este 
incremento no es comparable a los niveles tan altos alcanzados por otras especies expuestas a 
diferentes tipos de estresores, tal es el caso de la investigación desarrollada por Davis y 
Parker, (1986) quienes determinan la concentración de cortisol en 14 diferentes especies 
posterior a un estimulo de transporte por dos horas, reportando incrementos notables en este 
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Gráfica 8. Muestra comparativamente los niveles alcanzados de cortisol, glucosa y cloruros a través de 288 
horas e x p e n m e n l a J e s incluyendo los grupos control inicial y final respectivamente 
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Grafica 9 Muestra comparativamente los niveles alcanzados de hematocnto. hemoglobina > proteina total del 
plasma a través de 288 horas experimentales, incluyendo los grupos control inicial > final 
respecuv amente. 
Otras investigaciones como las de Woodward y Strange, (1987), Chen, et al (1995), 
Davis, et al (1994) y Rahn, et al (1996) coinciden con el modelo de respuesta al observarse 
un incremento en la concentración de cortisol en el plasma, sin embargo, este incremento se 
presento muy por debajo del nivel esperado, despues de la aplicación del factor de estres por 
manejo En cuanto al aumento tanto en el porcentaje de hematocrito como en la concentración 
de la proteina total del plasma, podrían relacionarse con una perdida excesiva de agua, 
resultando de esta forma una hemoconcentracion posterior a los disturbios osmoregulatorios, 
ya que en el primero de estos indicadores, se observaron cambios significativos dentro de las 
primeras 24 horas de recuperación, al igual que en la proteína total del plasma, aunque solo a 
12 y 24 horas Por último, las concentraciones de hemoglobina registradas en este ensayo, no 
reflejaron la respuesta de estrés, inclinándose probablemente hacia otro tipo de disturbios tales 
como los nutricionales, los niveles anteriormente mencionados, se encuentran en la grafica 9 
Una de las primeras causas por las cuales un organismo interrumpe su crecimiento, es 
el hecho de suprimir su alimentación durante y después de experimentar un determinado factor 
de estrés; sin embargo el pez Espátula particularmente en este ensayo, no mostró este 
comportamiento, manteniendo un consumo de alimento aparentemente normal, aunque es 
importante mencionar que una deuda de oxigeno podría ser un factor limitante durante los 
fenómenos de oxidación para la producción de energía. Experimentos llevados a cabo por 
Barton y Schreck (1987) manejando juveniles de "Steelhead" (Oncorhynchus mykiss), 
demostraron que peces estresados tuvieron el doble de la proporción de consumo de oxigeno 
que peces sin estres bajo el mismo protocolo experimental, por lo tanto, es concebible que si 
una porcion de la energía presupuesta!, es requerida para hacer frente a un estrés agudo tal 
como el manejo, el alcance metabòlico disponible para otras posibles necesidades fisiológicas 
puede por consiguiente, ser reducido. Así, la caída en la continuidad del crecimiento en los 
peces del grupo experimental sujetos a estrés por manejo, refleja una íntima relación con los 
resultados obtenidos durante las 288 horas de tiempo experimental en este bioensayo, 
principalmente en el incremento de glucosa y en el decremento de cloruros del plasma, ya que 
las concentraciones de cortisol fueron muy reducidas para relacionarlas con la perdida de 
peso, como lo sugieren Davis et al (1985) al observar una reducción de dos terceras partes en 
el peso final de "Bagre de Canal" ¡ctalurus punctatus tras someter a esta especie a una dieta 
a base de alimento impregnado con cortisol, elevando sus niveles en la sangre, sin embargo, 
otros corticoesteroides pueden estar involucrados en la regulación de los efectos del estres 
sobre el crecimiento de los peces, de acuerdo con Barton e Iwama, (1991) 
Finalmente, es importante mencionar que la proporción sexual observada en esta 
experimentación, podría tener un impacto a corto plazo en la proporcion de sexos de las 
poblaciones en peligro que actualmente se protegen en Los Estados Unidos de Norteamérica 
Existen publicaciones como las de Alexander (1985) y Hoyt (1984) en donde la proporcion 
sexual inclinada hacia los machos, es atribuida a las migraciones que éstos realizan de manera 
anticipada con respecto a las hembras, sin embargo, este fenómeno podría estar estrechamente 
relacionado con el proceso de determinación sexual a nivel embrionario, inducido por las 
temperaturas de incubación a que son sometidos los huevos fertilizados, previos a eclosionar 
durante el cultivo de esta especie, situación similar a como lo experimentan ciertas especies de 
reptiles con las temperaturas de anidación de acuerdo con Bull y Vogt (1979) 
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 
De acuerdo a los resultados obtenidos, los indicadores más efectivos en reflejar el 
efecto de estrés para esta especie en esta investigación, fueron el nivel de cloruros y glucosa 
en el plasma, contrariamente a lo que podría esperarse con respecto al cortisol, ya que en la 
mayoría de las especies que han sido sujetas a este tipo de estrés, este parametro ha resultado 
ser extremadamente sensible 
Es evidente un estancamiento en la curva de crecimiento obtenida de los peces que 
conformaron el lote experimental, mismo que lúe sometido al efecto de estres producto del 
manejo y en el que a su vez se observo una recuperación gradual posterior, a diferencia de la 
curva exhibida por el grupo control, cuyo crecimiento se mantuvo constante a través de todo 
el tiempo experimental En base al análisis estadístico realizado, la hipótesis nula es rechazada 
en vista de que establece que el proceso de estres agudo ocasionado por manejo de redeo y 
toma de lecturas de longitud y peso a Polyodon spathula no refleja un impacto a nivel de 
crecimiento. 
Es posible que un indicador alterno como por ejemplo, algún otro corticoesteroide, el 
recuento diferencial de glóbulos blancos o el nivel de ácido láctico en la sangre, muestre una 
respuesta con mayor precisión, o incluso exista otra clase de mecanismo que se encargue de 
mediar los desequilibrios producidos por algún tipo de estresor, tomando en cuenta que se ha 
trabajado con una especie bastante primitiva y que el estrés experimentado fue 
moderadamente severo. 
Como se ha mencionado con anterioridad, los procedimientos de manejo ocasionan 
múltiples disturbios a los peces involucrados en estas maniobras, el caso del pez Espatula no 
ha sido la excepción ya que se demostró un estancamiento en el crecimiento del grupo 
expuesto a estrés de manejo por redeo 
Una recomendación importante derivada del presente trabajo como parte de la técnica 
de cultivo de este organismo, es la utilización de canales rápidos desde el inicio con pantalla 
de confinamiento y lograr con ello, reducir el estrés de manejo al desdoblar para proporcionar 
mayor espacio, quizás desplazando la pantalla transversal de confinamiento cada vez que la 
densidad de carga llegue al tope máximo, evitando de este modo, movilizar los peces de un 
tanque a otro para no tener que desdoblar las densidades de carga, como tradicional mente se 
realiza. 
Por otra parte, es importante dar continuidad a los resultados obtenidos en esta 
investigación, con respecto a la proporción de sexos observada en los organismos que 
conformaron los diferentes tratamientos del bioensayo, inclinada 100% hacia los machos, esto 
podna tener cierto impacto a largo plazo en el éxito del programa de restauración ecologica 
que protege a estos peces por cuestiones de reproducción, por lo que seria conveniente 
experimentar con distintas temperaturas en la incubación de huevos fertilizados de Polyodon 
spathula en las granjas encargadas de este proyecto, así como determinar la posible aplicación 
de tratamiento hormonal para inducir la inversión sexual. 
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